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This paper deals with the removal characteristics of dental hard tissues by irradiation of a pulsed Er:YAG laser 
beam with a wavelength of 2940 nm. The influence of water-layer thickness on the cavity preparation is experimentally 
investigated. As a specimen, extracted human tooth is used and the laser beam is irradiated to its surface through the 
optical fiber. Additionally, the phenomenon of the laser beam irradiation in the water environment is observed with a 
high speed video camera. As a result, the irradiated laser beam in water environment is immediately absorbed to water, 
and the evaporated area could make it possible to transmit the laser beam without any absorption. The removal volume 
on human tooth in water environment was increased with increasing the irradiated laser energy, and decreased with 
increasing the water-layer thickness. There were no thermal damages on the cavity surface in each condition. The 
eliminated volume in water environment was quite larger than that in air environment. The human tooth in water 
environment was eliminated by the bubble formation which was caused by laser beam irradiation in addition to the 
ablation of human tooth which was caused by the absorption of laser beam directly.  
Key Words : Laser Processing, Er:YAG Laser, Dental Hard Tissue, Cavity Preparation, Laser Induced Bubble 
1. 緒   言 
レーザは，1917年に発表された誘導放出の理論に端を発し (1)，1960年にルビーレーザの発振に成功して以来 (2)，






なかでも，発振波長が 2940 nmである Er:YAGレーザは，水に対する吸収性に優れるという特長を有し，この
特長を活かした様々な治療に応用されている．一般的に，口腔内で Er:YAG レーザを用いて治療を行うとき，照
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Fig. 1  SEM image of fiber tip 
 
Table 1  Specification of laser 
  Laser beam     Er:YAG (PW) 
  　Wavelength  [ nm ] l     2940
  　Energy  [ mJ/pulse ] E     23 - 191 
  　Pulse width  [ µs ] t     200
  　Frequency  [ Hz ] f     1 - 25
  Contact tip
　　Material    Quartz
  　Diameter  [ µm ] f c     600  
作所製: Erwin AdvErL)である．発振されたレーザ光は中空ファイバによって伝送され，図 1に示すようにファイ
バ先端に取り付けられたコンタクトチップを介して出射される．コンタクトチップは石英ガラスで製作されてお
り，治療時に患部への接触端子として使用される．実験に使用したコンタクトチップ((株)モリタ製作所：レザチ
ップ C600F)は，先端がフラット状でありその直径は 600 µm である． 
図 2は，近赤外分光光度計((株)パーキンエルマージャパン製: Spectrum One NTS)を用いて，試料厚さが 0.5mm
である石英ガラスの分光透過特性を調べた結果である．グラフから，Er:YAGレーザの発振波長であるl =2.94 µm
のとき透過率が T =91 %であった．この値を用いて，ランベルトベールの法則による材料の吸収係数β を求めたと
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Output energy from laser facility    E '    mJ/pulse
Laser: Er:YAG
Contact tip: Lasetip C600F
 



































Fig. 4  Beam profile emitted from contact tip  
 
Fig. 5  Experimental conditions 
 
る．素子の受光面上に直径が 25 µmのピンホール(シグマ光機(株)製: PA-25HEL)を設置し，ピンホールを通過した
レーザを素子で受光して，得られた電気信号をオシロスコープで記録した．そして，レーザ照射領域内でこの素
子を 25 µm間隔で 2次元走査し，各位置で得られた出力と別途測定したレーザエネルギの値から，コンタクトチ
ップ先端から出射されるレーザのプロファイルを求めた．測定は，ピンホールや素子の損傷を防ぐためコンタク
トチップ先端から 12 mmの位置で行った． 
チップ先端から 12mmの位置でのレーザプロファイルを図 4に示す．図から，コンタクトチップから出射され
るレーザは中心付近の出力が大きく，中心から離れるにつれて出力が弱くなるガウス状の分布を呈していること







ォトロン製: FASTCAM SA5 model 1300K C2 )を用いて撮影した．実験条件を表 2に示す．使用した高速度ビデオ
カメラのサンプリング間隔は 10 µsであり，解像度は 320×192である．光源にはメタルハライドランプ((株)フォ






3・2 水に対する Er:YAGレーザの吸収特性 




を満たす容器は，底面に Er:YAGレーザの波長を 90%程度透過する厚さ 1mmの CaF2ガラスを使用し，側面はア
クリル樹脂を用いて製作した．コンタクトチップ先端と CaF2ガラス面との距離を 0.5 – 2.5 mmの範囲で変化させ
Table 2  Experimental conditions for observation 
    of laser irradiation in water environment 
  High speed camera
    Recording speed  [ fps ]   100,000
    Sampling time  [ µs ]   10
    Resolution  [ - ]   320 × 192
  Light source
    Stroboscopic flash
  Observation cell
    Material   Quartz
    Size  [ mm ]   3 × 10 × 44
  Environment   Distilled water
  Laser conditions
    Energy  [ mJ/pulse ] E   102
    Pulse width  [ µs ] t   200

















 レーザエネルギが 102 mJ/pulseのとき，蒸留水中でコンタクトチップ先端からレーザを単発照射したときの先
端付近の様子について，高速度ビデオカメラで撮影した結果を図 6 に示す．Er:YAG レーザは，前述したように













(a) Before   (b) 10 µs   (c) 40 µs    (d) 80 µs   (e) 120 µs  (f) 160 µs   (g) 200 µs  (h) 240 µs  (i) 280 µs   (j) 320 µs 
1 mm  
(k) 360 µs  (l) 400 µs  (m) 440 µs  (n) 480 µs   (o) 520 µs  (p) 560 µs  (q) 600 µs   (r) 640 µs  (s) 680 µs   (t) 720 µs 
Fig. 6  Observation of fiber tip during laser beam irradiation in water environment 
から受ける圧力との作用に起因していると考えられる．レーザ照射が終了してエネルギ供給がなくなると，蒸気
泡は周辺の水からの圧力を受けて球状となり，気化領域の一部は周辺の水による冷却作用によって液化しながら
次第に小さくなっていったと考えられる．その後，図 6(p)に示すように照射開始から 560 µs経過した時に再び気





 図 7は，レーザエネルギが 102 mJ/pulse，ファイバ先端と石英セル底面との距離が 1 mmの条件でレーザ照射を
行い，そのときの様子を高速度ビデオカメラで観察を行った結果である．レーザ照射直後に生じた蒸気泡は，図
7(b)に示すように照射開始から 80 µs経過したときに底面に接触し，その後，蒸気泡は底面上を横に広がっていっ








バ先端からの距離が 2.7 mmの時，到達時間がレーザパルス幅である 200 µsとなった．すなわち，ファイバ先端
 
(a) Before       (b) 80 µs       (c) 160 µs       (d) 240 µs      (e) 320 µs       (f) 400 µs 
Fig.7  Influence of distance from fiber tip to bottom face on evaporation of distilled water  
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E =102 mJ/pulse
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 図 9は，水膜の厚さがそれぞれ 0.5 mm，1.5 mm，2.5 mmであるとき，エネルギを変えながらレーザを単発照
射したときに得られた測定値から透過率を求めた結果である．前節で述べたように，レーザ照射することでファ
イバ先端に蒸気泡が生じることから，水中でレーザ照射を行ってもレーザエネルギが検出された．そのエネルギ
は，いずれの水膜厚さの条件でもエネルギの上昇と共に増加した．また，水膜厚さが 1.0 mmのとき 32 mJ/pulse，










 レーザ照射で得られた窩洞について，3 次元表面粗さ計で測定して得られたプロファイル例を図 11 に示す．フ










t = 200 µs
f = 1 Hz
Laser beam: Er:YAG
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Laser energy per pulse    E  mJ/pulse      








t = 200 µs
f = 1 Hz
Laser beam: Er:YAG
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Water layer thickness    mm  
Fig. 9  Variation of transmittance with irradiated energy       Fig.10  Variation of transmittance with water layer thickness     
 
 
Fig. 11 Profile of prepared cavity 
(E: 104 mJ/pulse, Distance from fiber tip to specimen: 0.5 mm, Environment: In water) 

















50 µm  
Fig. 12  SEM image at the irradiated surface of the prepared cavity 
 









400 Laser beam: Er:YAG
Contact tip: Lasetip C600F
Distance from fiber tip: 0.5 mm




            In water
















Laser energy per pulse    E  mJ/pulse  














で照射エネルギが 102 mJ/pulseの条件では，前述したように気化領域の形成から消失までの時間間隔は 720 µsで
ある．歯質表面近傍ではこの短時間で蒸気泡の生成・消失および二次的なキャビテーションの生成・消失が生じ，
それらが歯質の除去に寄与したと考えられる．  
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Contact tip: Lasetip C600F
Irradiation energy: 104 mJ/pulse
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Distance from fiber tip    mm  
Fig. 14  Influence of laser energy on cavity area and depth    Fig. 15  Variation of eliminated volume with irradiation distance 
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